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(g) Anordnung zur Erfassung von Schadstoffen bei Kraftfahrzeugmotoren mit Selbstzundung 



@ Speziell zwecks Zertifizierung, aber auch fur die Lei- 
stungsoptimierung warden hauflg sogenannte CVS-Anlagen 
(Constant Volume Sampling) benutzt, um insbesondere eine 
integrals Messung durchfuhren zu konnen. Alternativ dazu 
konnen auch fur den Gastransport geeignete Geblase ver- 
wendet warden, wobei in jedem Fall ein Raumluftfilter 
benotigt wird. Zur Vermeidung eines groSvolumigen Verdun- 
nungstunnels wird arfindungsgemaB vorgeschlagen, daS 
zwei identische Sonden (10, 10'; 100) vorhanden sind, wobai 
die eine Sonde (10) unmittelbar hinter dem Raumluftfilter (3) 
zur Erfassung der in der gefilterten Umgebungsluft vorhan- 
denen Restpartikel und die andere Sonde (10') hinter dem 
Mischpunkt von Verdunnungsluft und dem abgesaugten 
Abgas zur Erfassung der Gesamtpartikel in Raumluft und 
Abgas angaordnet Ist. Die Sonden (10, 10'; 100) arbeiten 
" vorzugsweise nach dem kapazitiven MeSprinzip. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur 
Erfassung von Schadstoffen bei Kraftfahrzeugmotoren 
mit SelbstzOndung (Dieselmotoren) zwecks Zertifizie- 
rung und/oder Leistungsoptimierung, unter Verwen- 
dung einer CVS-Anlage (Constant Volume Sampling) 
oder eines fur den Gastransport geeigneten Gebl&ses, 
wobei jeweils ein Raumluftfilter vorhanden ist 

Bei der Zertifizierung von Kraftfahrzeugen werden 
auf Rollenprflfstanden bestimmte, von der jeweils zu- 
standigen BehSrde (epa (environment pro agency), ECE, 
etc.) vorgegebene Fahrprofile von einem Fahrer mit 
dem Kraftfahrzeug abgefahren und die dabei entstehen- 
den Abgaskomponenten mittels Abgas-MeBanlagen 
modal bzw. integral gemessen und dokumentiert Das 
Abgas wird dabei mit Hilfe sogenannter Verdunnungs- 
einrichtungen (CVS a Constant- Volume-Sampling) mit 
Raumluft verdunnt Aus diesem Abgas-Luftgemisch 
wird fiber den gesamten Test eine kleine reprasentative 
Probe entnommen und sofort (modal) analysiert; gleich- 
zeitig wird ein Teil dieser Probe in sogenannte Sammel- 
beutel gesammelt Nach Testende werden die gesam- 
melten Beutelinhalte zusammen (integral) analysiert. 
Mit Hilfe des von der CVS-Anlage ermittelten Gesamt- 
durchsatzes, d. h. von Abgas plus Verdiinnungsluft, laBt 
sich daraus die Gesamtmenge der emittierten Schad- 
stoffe berechnen. 

Bei Kraftfahrzeugmotoren mit SelbstzOndung, d.h. 
bei Dieselfahrzeugmotoren, verlangt der Gesetzgeber 
nicht nur den Nachweis der Menge der emittierten 
Schadstoffe wie CO, COj, HC und NOx, sondern zusatz- 
lich auch den Nachweis der Menge der emittierten RuB- 
partikeL 

Speziell fur den Nachweis von RuBpartikeln kann 
ebenfalls eine CVS-Anlage verwendet werden, die aber 
fiir diesen Fall durch einen sogenannten Verdunnungs- 
tunnel erweitert werden muB. In diesem Verdunnungs- 
tunnel erfolgt die Vermischung des Abgases mit Raum- 
luft Ein zusatzlicher Mischer sorgt dafilr, daS ein homo- 
genes Gemisch fiber den gesamten Tunnelquerschnitt 
entsteht und Schichtungen vermieden werden. Aus die- 
sem homogenen Gemisch wird wiederum eine kleine 
reprasentative Probe entnommen und einem sogenann- 
ten Partikelsammler zugefilhrt, wo sich die RuBpartikel 
auf konditionierte Papierfilter gravimetrisch ablagem. 
Nach dem Test werden die Papierfilter nochmals kondi- 
tioniert, d. h. sie werden ca. 24 h bei vorgeschriebener 
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit gelagert Erst da- 
nach kann mit einer hochempfindlichen Mikrowaage die 
Partikelmenge gewogen und die gesamte Partikelemis- 
sion mit Hilfe der Angaben aus der CVS-Anlage berech- 
net werden. 

Vorstehend beschriebenes Verfahren hat folgende 
Nachteile: 

— Die Gesamtanlage wird durch den Verdiln- 
nungstunnel sehr groB, 

— die Konditionierung ist langwierig, 

— das Testergebnis liegt nicht sofort vor, sondern 
erst nach nochmaliger Konditionierung der Parti- 
kelfilter, 

— eine modale Partikelmessung ist nicht mOglich, 

— bei Fahrzeuge mit sehr geringer Partikelemis- 
sion ist ein gravimetrischer Nachweis kaum noch 
mdglich. 

Von letzteren Nachteilen abgesehen ist eine Gesamt- 



einrichtung zur Partikelmessung, bestehend aus Ver- 
dunnungstunnel, Mischer, Partikelsammler und Kondi- 
tionierungsraum, auBerst aufwendig und damit teuer. 
Aufgabe der Erfindung ist es demgegeniiber, ein Sy- 
5 stem vorzuschlagen, das insbesondere ohne den volumi- 
nosen Verdtlnnungstunnel auskommt 

Die Aufgabe ist erfindungsgemaB dadurch gelost, daB 
zwei identische Sonden vorhanden sind, wobei die eine 
Sonde unmittelbar hinter dem Raumluftfilter zur Erfas- 

io sung der in der gefilterten Umgebungsluft vorhandenen 
Restpartikel und die andere Sonde hinter dem Misch- 
punkt von Verdunnungsluft mit dem abgesaugten Ab- 
gas zur Erfassung der Gesamtpartikel in Raumluft und 
Abgas angeordnet ist. 

15 Bei der Erfindung werden in vorteilhafter Weise sol- 
che Sonden verwendet, die aus den im Gemisch vorhan- 
denen Partikeln ein von einem Mikrorechner auswert- 
bares Signal liefern, das der Mikrorechner mit Hilfe der 
erfaflten GrSBen — wie Druck, Temperatur und absolu- 

20 te Luftfeuchte — korrigiert Vorzugsweise arbeiten sol- 
che Sonden nach dem kapazitiven MeBprinzip. 

Das mit dem erfindungsgemaBen System durchzufuh- 
rende MeBverfahren hat gegenOber dem Stand der 
Technik folgende Vorteile. 
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— Auf Verdtlnnungstunnel, Partikelsammler und 
Konditionierraum wie ein klimatisierter Rein- 
straum mit Mikrowaage u. dgL kann verzichtet 
werden, wodurch erhebliche Kosten wegfallen. 

— Es wird Platz eingespart, der auf den Prflfstan- 
den meistens immer sparsam bemessen ist 

— Es wird kein Filterpapier benotigt, so daB sich 
die langwierige Konditionierung ertlbrigt 

— Das MeBergebnis liegt ohne Zeitverzug sofort 
vor. 

— Die Bestimmung der Partikel kann modal erfol- 
gen, wobei durch den Motorenentwickler ein In- 
strument zur Verfilgung steht mit dem er Motoren 
optimal hinsichtlich Verbrennung, Leistung, Urn- 
weltschutz, etc einstellen kann. 

— Im Gegensatz zu den bisherigen Verfahren, bei 
denen immer nur eine kleine reprasentative Teil- 
menge gemessen wird, werden durch das soge- 
nannte Vollstromverfahren alle Partikel erfaBt was 
sich positiv auf die Genauigkeit des MeBergebnis- 
ses auswirkt 

— Aufgrund der Vollstrommessung laBt sich die 
emittierte Partikelmenge sogar bei sehr schadstoff- 
armen Fahrzeugen (LEV bzw. ULEV) nachweisen. 



Will man nicht zertifizieren, so kann man auf die kost- 
spielige CVS-Anlage verzichten, indem man fiir den not- 
wendigen Gastransport ein geeignetes Geblase verwen- 
det und die Sonden zur Bestimmung der Abgasmenge 
55 mit DurchfluBmessern kombiniert Mit einer solchen 
preiswerten Einrichtung konnen ubliche Motorpruf- 
stande nachgeriistet werden, wodurch schon bei der 
Motorenentwicklung die Partikelemission meBtech- 
nisch modal erfaBt werden kann. 
60 Bei Verwendung geeigneter Sensoren ist eine zuneh- 
mende Verschmutzung oder gar ein Zusetzen der Son- 
den mit RuBpartikeln nicht zu befurchten. Vielmehr 
wird sich aufgrund der hohen Strdmungsgeschwindig- 
keit — Shniich wie bei einer Venturiduse in einer CVS- 
65 Anlage — ein konstanter Verschmutzungsgrad einstel- 
len, der durch eine erneute Kalibrierung eliminiert wird. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung er- 
geben sich aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung 
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von Ausfiihrungsbeispielen anhand der Zeichnung. Es 
zeigen 

Fig. 1 den Aufbau der neuen MeBrichtung als Block- 
schaltbild sowie 

Fig. 2 und 3 den Aufbau eines vorteilhaft zu verwen- 5 
denden MeBkondensators als Sensor bei einer MeBein- 
richtunggemaBFig. 1. 

In der Fig. 1 bedeuten 1 ein erstes Gasfuhrungsrohr 
fur ein Automobilabgas, die in ein zweites Gasfuhrungs- 
rohr 2 mit groBerem Lumen und Umgebungsluft bzw. 10 
Raumluft eingebracht ist und dort einen Mischpunkt 
bildet Dem FQhrungsrohr 2 fiir Umgebungsluft ist ein 
Filter 3 vorgeschaltet Nach dem Filter 3 ist yor dem 
Mischpunkt von Umgebungsluft und Abgas eine erste 
Sonde 10 und nach dem Mischpunkt eine zweite Sonde 15 
10' angeordnet die beide identisch aufgebaut sind und 
nach dem gleichen MeBprinzip arbeiten. Weiterhin ist 
eine sogenannte CVS-Anlage 4 (Constant Volume Sam- 
pling) vorhanden sowie ein Mikro-Rechner 5 zur Aus- 
wertung der Signale. 20 

Die MeBeinrichtung gemaB Fig. 1 arbeitet nach fol- 
gendem Funktionsprinzip: 

Die angesaugte Verdiinnungsluft gelangt tlber das 
Raumluftfilter 3 zur Sonde 10, in dem die immer noch 
vorhandenen Restpartikel gemessen werden. Hinter der 25 
Sonde 10 erfolgt eine Vermischung von Verdiinnungs- 
luft und dem abgesaugten Abgas. 

Dieses Gemisch passiert die Sonde 10', in der die 
gesamten Partikel gemessen werden. Der Mikro-Rech- 
ner 5 verarbeitet beide Sensorsignale, korrigiert sie hin- 30 
sichtlich Druck, Temperatur sowie Luftfeuchte und 
stellt die berechnete emittierte Partikelmenge als Mo- 
dal- oder Integralwert zur weiteren Verarbeitung zur 
Verftlgung. 

Will man nicht zertifizieren, so kann man auf die CVS- 35 
Anlage verzichten, indem man fiir den notwendigen 
Gastransport ein geeignetes Geblase verwendet und die 
Sonden zur Bestimmung der Gasmenge mit DurchfluB- 
messern kombiniert 

Wichtig ist bei dieser Einrichtung die Verwendung 40 
solcher Sonden, die aus den im Gemisch vorhandenen 
Partikeln ein von einem Mikro-Rechner auswertbares 
Sensorsignal liefern. Vorteilhaft zu verwendende Son- 
den arbeiten nach folgendem Prinzip: 
Zwei gegenilberliegende, im Abstand d voneinander 45 
entfernte ebene Platten mit der Flache A bilden einen 
Kondensator mit der Kapazitat C. Fttr die Kapazitat C 
gilt folgende Gleichung: 

C - A-a-r/d, so 

wobei a die absolute und r die relative Dielektrizitats- 
konstante darstellL 

Fflr Vakuum ist r = 1, fiir jeden anderen Stoff, also 
auch fiir die RuBpartikel, ist r greBer als 1, d. h, daB bei 55 
konstanter Flache A und konstantem Plattenabstand d 
die Kapazitat allein vom Dielektrikum zwischen den 
Platten abhangig ist 

Wird ein solcher Kondensator von dem Gemisch aus 
Verdiinnungsluft und Abgas durchstrOmt so stellt sich 60 
eine relative Dielektrizitatskonstante ein, die von der 
Anzahl der im Gemisch vorhandenen Partikel abhangig 
ist. Sind wenig Partikel im Gemisch vorhanden, so liegt 
die resultierende relative Dielektrizitatskonstante in der 
Nahe von 1 (Luft), im anderen Fall entsprechend hoher. 65 

Ein geeignetes Sensorsignal laBt sich erzeugen, wenn 
man diesen Kondensator in einem Stromkreis mit 
Wechselspannung betreibt und den Spannungsabfall 
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Qber ihn meBtechnisch erfaBt 

In Fig. 2 und Fig. 3 ist als Sonde 10 oder 10' in Fig. 1 
ein MeBkondensator speziell als Zylinderkondensator 
100 ausgebildet und besteht aus zwei im wesentlichen 
rotationssymmetrisch ausgebiideten Rohren 110 und 
115, die von Ringhalterungen 130 getragen sind. Dabei 
sind die Enden des Zylinderkondensators 100 als Ein- 
gang und Ausgang fur den Gasstrom durch schrSgge- 
stellte Wande 111 und 116 jeweils in Form einer Ventu- 
ridiise ausgebildet Zwischen den geraden Teilen der 
Rohre 110 und 115 entsteht so ein in Axialrichtung des 
Rohrkondensators 100 durchstrSmbarer Ringspalt 120, 
bei dem der Druckabfall vernachiassigbar ist FUr diesen 
Bereich gelten die vorstehend fiir einen Plattenkonden- 
sator ausgefahrten Uberlegungen in entsprechender 
Weise. 

Anhand von Modellrechnungen laBt sich zeigen, daB 
das MeBsignal in geeigneter Weise aufbereiten werden 
kann. Betrachtet man den MeBkondensator als Teil ei- 
nes aus einem RC-GIied bestehenden Spannungsteilers, 
so laBt sich in einfacher Weise zeigen, daB die am MeB- 
kondensator abfallende Spannung ein MaB fflr die Parti- 
kel in dem durch den Rohrkondensator stromenden Ab- 
gas ist Der so erhaltene Spannungswert laBt sich mit 
einem Mikroprozessor meBtechnisch erfassen und auf- 
bereiten. 

Ein anderer Ansatz zur Gewinnung eines auswertba- 
ren Sensorsignals bei Ausnutzung des kapazitiven MeB- 
prinzips ist dadurch gegeben, daB eine Messung der 
Kraft des Dielektrikums zwischen den beiden Platten 
mit Hilfe eines Piezoelementes erfolgt Weiterhin kann 
der MeBkondensator Teil eines Oszillators sein und man 
miBt die Verstimmung bzw. die Schwingungen pro Se- 
kunde, die sich durch die standige Anderung der Kapa- 
zitat verandert 

PatentansprQche 

1. Anordnung zur Erfassung von Schadstoffen bet 
Kraftfahrmotoren in Selbstzundung (Dieselmoto- 
ren) zwecks Zertifizierung und/oder der Leistungs- 
optimierung unter Verwendung einer CVS-Anlage 
(Constant Volume Sampling) oder eines fflr den 
Gastransport geeigneten Gebiases, wobei jeweils 
ein Raumluftfilter vorhanden ist dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei identische Sonden (10, 10') vor- 
handen sind, wobei die eine Sonde (10) unmittelbar 
hinter dem Raumluftfilter (3) zur Erfassung der in 
der gefilterten Umgebungsluft vorhandenen Rest- 
partikel und die andere Sonde (10') hinter dem 
Mischpunkt von Verdiinnungsluft mit dem abge- 
saugten Abgas zur Erfassung der Gesamtpartikel 
in Raumluft und Abgas angeordnet ist 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Sensoren (10, 10', 100) ein von 
einem Mikrorechner (5) auswertbares Signal lie- 
fern, das vom Mikro-Rechner (5) mit Hilfe der er- 
faBten GrOBen — wie Druck, Temperatur, absolute 
Luftfeuchte — korrigiert wird. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zetchnet daB die Sonden (10, 10', 100) nach dem 
kapazitiven MeBprinzip arbeiten. 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Sonden durch Kondensatoren 
((10, 10', 100)) mit vorgegebener Elektrodenfiache 
(A) gebildet sind, die einen MeBkondensator mit 
vorgegebener Kapazitat (C) definieren, die allein 
vom Dielektrikum zwischen den Platten abhangig 
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ist, wobei der Spannungsabfall Qber den so gebilde- 
ten MeBkondensator (10, 10', 100) in einem RC- 
Glied als MeBsignal dient 

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die mit Hilfe eines Piezoelementes s 
erfaBbare Kraft des Dielektrikums zwischen den 
beiden Kondensatorplatten als MeBsignal erfaBt 
wird. 

6. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der MeBkondensator (10, 10') in einen io 
Schwingkreis geschaltet ist, dessen Verstimmung 
als MeBsignal erfaBbar ist. 

7. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als MeBkondensator ein Zylinderkon- 
densator (100) mit einem Ringspalt 120) zwischen 15 
zwei konzentrischen Elektrodenflachen (110, 115) 
verwendet wird, der in Axialrichtung mit Gasge- 
misch aus Raumluft und Abgas durchstrdmbar ist. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Durchmesser des Zylinderkon- 20 
densators (100) entsprechend der GroBe der ver- 
wendeten Gastransporteinrichtung, die der Motor- 
leistung und damn der Abgasmenge proportional 
ist, gewahlt wird. 

9. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB der Ringspalt (120) des Zylinderkon- 
densators (100) so gewahlt ist, daB der Druckabfall 
vernachlassigbar ist 

10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ringspalt (120) am Ein- und Aus- 30 
laB des Zylinderkondensators (100) als Venturidflse 
ausgebildet ist 

11. Anordnung nach den AnsprQchen 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Zylinderkondensa- 
tor (100) einen Durchmesser zwischen 25 und 35 
50 mm mit einem Ringspalt zwischen 5 und 20 mm 
hat 
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Abstract of DE4420193 

Two identical probes (10, 10') are provided. 
One probe (10) is arranged directly behind the 
environmental filter (3), for detecting the 
residual particles existing in the filtered 
surrounding air. The other probe (10') is 
arranged behind the mixing point of the dilution 
air with the sucked exhaust gas, for 
determining the total particles in the spatial air 
and the exhaust gas. The sensors (10, 10', 
100, fig. 2) deliver a signal, which can be 
evaluated by a microcomputer (5). The 
variables such as pressure, temp., absolute air 
humidity are used by the computer for the 
correction of the signal delivered by the probes 
or sensors. These can work according to the 
capacitive measurement principle. 
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